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OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto dar a conocer la técnica
necesaria para realizar la calibracion de divisores de tension Kelvin-
Varley [2] (11.02).

ALCANCE

Este procedimiento se aplica a cualquier tipo de divisores de tensién
Kelvin-Varley, siempre y cuando la tension a la que se piense utilizar
esté en el margen cubierto por las fuentes y los voltimetros disponibles.

3.- DEFINICIONES

Las definiciones de los instrumentos utilizados estan adaptadas de la
Clasificacion de Instrumentos de Metrologia Eléctrica [2].

Son asimismo de aplicacion las definiciones generales del Vocabulario
Internacional de Metrologia, conceptos fundamentales y generales y
términos asociados [1], en particular las que se indican a continuacion.

Ajuste de un sistema de medida [1] (3.11)

Conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de medida para
que proporcione indicaciones prescritas, correspondientes a valores
dados de la magnitud a medir.

NOTA 1: Diversos tipos de ajuste de un sistema de medida son: ajuste de
cero, ajuste del offset (desplazamiento) y ajuste de la amplitud de escala
(denominado también ajuste de ganancia).

NOTA 2: No debe confundirse el ajuste de un sistema de medida con su propia
calibracion, que es un requisito para el ajuste.

NOTA 3: Después de su ajuste, generalmente un sistema de medida debe ser
calibrado nuevamente.

Calibracién [1] (2.39)
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Operacién que bajo condiciones especificadas establece, en una
primera etapa, una relacién entre los valores y sus incertidumbres de
medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las
correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en
una segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer una relacién
que permita obtener un resultado de medida a partir de una indicacion.

NOTA 1: Una calibracién puede expresarse mediante una declaracién, una
funcion de calibracién, un diagrama de calibracion, una curva de calibracion o
una tabla de calibracion. En algunos casos, puede consistir en una correccion
aditiva o multiplicativa de la indicacién con su incertidumbre correspondiente.

NOTA 2: Conviene no confundir la calibracién con el ajuste de un sistema de
medida, a menudo llamado incorrectamente “autocalibracién”, ni con una
verificacién de la calibracion.

NOTA 3: Frecuentemente se interpreta que unicamente la primera etapa de
esta definicion corresponde a la calibracion.

Calibrador multifuncién [2] (13:10)

Instrumento que suministra en sus bornes de salida diversos margenes
de las magnitudes basicas eléctricas, tensién e intensidad de corriente,
tanto en continua como en alterna, asi como resistencia, que son
necesarias para la calibracion tanto de multimetros digitales como
analdgicos asi como de otros instrumentos eléctricos de aplicacion mas
especifica.

Calibrador de tension continua [2] (04.04)

Instrumento destinado a proporcionar tensiones en corriente continua,
de estabilidad y exactitud suficientes, para calibrar voltimetros
analdgicos o digitales.

Detector de nulo electrénico de c.c. [2] (04.17)

Es un instrumento que indica la condicion de cero de intensidad de
corriente o tensién en un circuito eléctrico que forma parte de un
puente, potencidometro o medidor en general, y que, al igual que los
galvandémetros de c.c., suelen indicar también deflexiones como medida
del grado de desequilibrio.
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Divisor de tension [2] (11.01)

Es un instrumento que produce relaciones de tensién conocidas
utilizando agrupaciones de resistencias dispuestas en serie. Se utiliza
frecuentemente para reducir tensiones eléctricas. Para disminuir las
corrientes de fugas, algunos de estos instrumentos disponen de un
circuito de guarda que, basicamente, es otro divisor resistivo que lo
rodea.

Divisor de tension Kelvin-Varley [2] (11.02)

Es un circuito resistivo que se emplea, principalmente, como elemento
de relacion en corriente continua. En los divisores de mejor calidad, la
tensién de entrada puede dividirse con una resolucién que puede llegar
a 7 cifras decimales y con una incertidumbre muy pequena.

En general, cada década estd formada por 11 resistencias iguales
conectadas en serie. Estas resistencias, tomadas de dos en dos, se
conectan en paralelo a la década siguiente, que también esta
constituida por 11 resistencias iguales (salvo la ultima década, formada
por 10 resistencias) y de valor 1/5 del de la década anterior. De esta
manera se consigue una division decimal de tension, ya que la caida de
tension en cada década es la décima parte de la de la década anterior.

Error de medida [1] (2.16)

Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de
referencia.

NOTA 1. El concepto de error de medida puede emplearse:

a) cuando exista un unico valor de referencia, como en el caso de realizar una
calibraciéon mediante un patréon cuyo valor medido tenga una
incertidumbre de medida despreciable, o cuando se toma un valor
convencional, en cuyo caso el error es conocido.

b) cuando el mensurando se supone representado por un valor verdadero
unico o por un conjunto de valores verdaderos, de amplitud despreciable,
en cuyo caso el error es desconocido.
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NOTA 2. Conviene no confundir el error de medida con un error en la
produccién o con un error humano.

Incertidumbre de medida [1] (2.26)

Parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién que se utiliza.

NOTA 1: La incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de
efectos sistematicos, tales como componentes asociadas a correcciones y a
valores asignados a patrones, asi como la incertidumbre debida a la definicion.
Algunas veces no se corrigen los efectos sistematicos estimados y en su lugar
se tratan como componentes de incertidumbre.

NOTA 2: El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacion tipica, en cuyo
caso se denomina incertidumbre tipica de medida (o un multiplo de ella) , o
una semiamplitud con una probabilidad de cobertura determinada.

NOTA 3 En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas
componentes. Algunas pueden calcularse mediante una evaluacién tipo A de la
incertidumbre de medida, a partir de la distribucion estadistica de los valores
que proceden de las series de mediciones y pueden caracterizarse por
desviaciones tipicas. Las otras componentes, que pueden calcularse mediante
una evaluacion tipo B de la incertidumbre de medida, pueden caracterizarse
también por desviaciones tipicas, evaluadas a partir de funciones de densidad
de probabilidad basadas en la experiencia u otra informacién.

NOTA 4 En general, para una informaciéon dada, se sobrentiende que la
incertidumbre de medida esta asociada a un valor determinado atribuido al
mensurando. Por tanto, una modificacion de este valor supone una
modificacion de la incertidumbre asociada.

Resolucién de un dispositivo visualizador [1] (4.15)

Minima diferencia entre indicaciones visualizadas, que puede percibirse
de forma significativa.

Trazabilidad metrolégica [1] (2. 41)

Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede
relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y
documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la
incertidumbre de medida
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NOTA 1: En esta definicion, la referencia puede ser la definicion de una unidad
de medida, mediante una realizacién practica, un procedimiento de medida
que incluya la unidad de medida cuando se trate de una magnitud no ordinal,
o un patrén.

NOTA 2: La trazabilidad metrologica requiere una jerarquia de calibracion
establecida.

NOTA 3: La especificacion de la referencia debe incluir la fecha en la cual se
utilizé dicha referencia, junto con cualquier otra informaciéon metroldgica
relevante sobre la referencia, tal como la fecha en que se haya realizado la
primera calibracion en la jerarquia.

NOTA 4: Para mediciones con mas de una magnitud de entrada en el
modelo de medicion, cada valor de entrada debiera ser metrolégicamente
trazable y la jerarquia de calibracion puede tener forma de estructura
ramificada o de red. El esfuerzo realizado para establecer la trazabilidad
metrolégica de cada valor de entrada deberia ser en proporcion a su
contribucion relativa al resultado de la medicién.

NOTA 5: La trazabilidad metrolégica de un resultado de medida no garantiza
por si misma la adecuacion de la incertidumbre de medida a un fin dado, o la
ausencia de errores humanos.

NOTA 6: La comparacion entre dos patrones de medida puede considerarse
como una calibracién si ésta se utiliza para comprobar, y si procede, corregir el
valor y la incertidumbre atribuidos a uno de los patrones.

NOTA 7: La ILAC considera que los elementos necesarios para confirmar la
trazabilidad metrolégica son: una cadena de trazabilidad metrolégica
ininterrumpida a un patrén internacional o a un patrén nacional, una
incertidumbre de medida documentada, un procedimiento de medida
documentado, una competencia técnica reconocida, la trazabilidad metroldgica
al Sl y los intervalos entre calibraciones (véase ILAC P-10:2002).

NOTA 8: Algunas veces el término abreviado “trazabilidad” se utiliza en lugar
de “trazabilidad metrolégica” asi como para otros conceptos, como trazabilidad
de una muestra, de un documento, de un instrumento, de un material, etc.,
cuando interviene el historial (“traza”) del elemento en cuestiéon. Por tanto, es
preferible utilizar el término completo “trazabilidad metrolégica” para evitar
confusion.

Voltimetro digital de c.c. [2] (04.12):

Procedimiento EL-022. Edicion DIGITAL 1 Pagina 8 de 41



MINISTERIO . QM
DE INDUSTRIA, ENERGIA

Y TURISMO CENTRO ESPANOL

DE METROLOGIA

Instrumento que convierte las sefiales analégicas de tension de c.c. en
presentaciones digitales o tensiones de salida codificadas, que pueden
emplearse en procesos automaticos de registro o de control.

NOTA:

En la clasificacion [2] se denomina voltimetro numérico de c.c.

GENERALIDADES

Un divisor de tension Kelvin-Varley es un instrumento que proporciona
relaciones de tensidon. Consiste, basicamente, en una cadena de
resistencias con una toma intermedia que se puede desplazar a lo largo
de la cadena y un conjunto de conmutadores para obtener las
relaciones deseadas. La magnitud caracteristica en un divisor Kelvin-
Varley, como en los demas tipos de divisores, es la relacion entre la
tension eléctrica aplicada en sus terminales de entrada y la que aparece
en los terminales de salida. Gracias a la compleja disposicion del divisor
Kelvin-Varley, es posible obtener relaciones de tension variables de
manera casi continua con hasta 7 cifras de resolucién, a diferencia de
los divisores resistivos patron, que, generalmente, s6lo proporcionan
unos cuantos valores fijos de relacion.

Para la calibracion de los divisores de tensién Kelvin-Varley pueden
emplearse varias técnicas de medida, principalmente las dos siguientes:

a) Comparacion con un divisor resistivo 10:1 o con otro divisor Kelvin-
Varley calibrado.

b) Calibracion con un voltimetro o multimetro digital.
Se describen brevemente los principios de los dos métodos:

El método a) de comparacion con un divisor patrén consiste en conectar
en paralelo el divisor a calibrar y el divisor patron. Con ello se asegura
que estén alimentados con la misma tensién de entrada. Se mide con
un voltimetro la diferencia entre las dos tensiones de salida y se calcula
la relacion de tension del divisor a calibrar a partir de la relacion del
patrén, de la medida de tensién y del valor aproximado de la tension de
entrada. Una variante de esta técnica usa dos fuentes separadas que
alimentan los dos divisores. Esto permite, como se vera, calibrar un

Procedimiento EL-022. Edicion DIGITAL 1 Pagina 9 de 41



MINISTERIO ) %
DE INDUSTRIA, ENERGIA

¥ TURISMO CENTRO ESPAROL

DE METROLOGIA

divisor Kelvin-Varley multidécada con un divisor patréon 10:1, formado
por una sola década.

El método b) consiste en alimentar el divisor Kelvin-Varley con una
fuente de tensién y medir su tension de salida con un voltimetro o
multimetro digital. Actualmente existen multimetros digitales cuyas
especificaciones de linealidad superan a las de los mejores divisores
Kelvin-Varley, haciendo lo posible el uso de esta técnica.

La eleccién de uno u otro método depende del equipo disponible y del
nivel de incertidumbre necesario. Hay que tener en cuenta las
siguientes consideraciones para elegir:

El primer procedimiento proporciona el valor de relacion del divisor
Kelvin-Varley con una incertidumbre que depende esencialmente del
divisor patron. Permite calibrar el divisor con muy buena exactitud pero
tiene el inconveniente de requerir un divisor patrén previamente
calibrado por otro método. Ademas, salvo que el divisor patrén sea
también de tipo Kelvin-Varley o se disponga de dos fuentes de tension,
generalmente sélo sera posible calibrar la primera década del
instrumento.

El segundo procedimiento es muy sencillo y requiere menos equipos
que el primero. Ademas, un voltimetro digital de alta resolucién es un

instrumento que normalmente siempre estara disponible en un
laboratorio de calibracién eléctrica.

Simbolos y Abreviaturas

Cc: Valor de la correccion de la relacion del divisor a calibrar.
Creer: Tasa de deriva del divisor patréon con respecto al tiempo.
Cer: Coeficiente de variacion con la temperatura del divisor patrén.
Rc: Valor de la relacion del divisor a calibrar.

Rcrom: Valor nominal del divisor a calibrar.
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re: Valor del divisor patrén, expresado como la relacion entre la tension
de salida y la de entrada.

Re: Valor calibrado del divisor patrén, expresado como la relacién entre
la tensién de entrada y la de salida. Es inverso de r, y es el valor que se
suele dar en los certificados de calibracion de divisores resistivos de
tension.

I'enom: Valor nominal de la relacion del divisor patrén.

renom: Valor nominal de la relacién del divisor a calibrar.

T: Temperatura a la que se realiza la calibracién.

t: Fecha en la que se realiza la calibracion.

Tea, Tvica: Temperatura a la que se realizaron las calibraciones del
divisor patron y del voltimetro /i, respectivamente.

t... Fecha en la que se realizo la calibracion del divisor patron.
T.r. Temperatura de referencia del divisor Kelvin-Varley a calibrar.

U(Craer): Incertidumbre de la tasa de deriva del divisor patron con
respecto al tiempo.

u(cer): Incertidumbre del coeficiente de temperatura del divisor patron.

u(re): Incertidumbre total de re.

U(Orpear): Incertidumbre de la relacion del divisor patrén debida a la
calibracion.

U(ORpc2): Incertidumbre de Rp debida a la calibracion del divisor patron.

U(Oreer): Incertidumbre de la relacion del divisor patron debida a la
deriva.

u(orer), u(drer): Incertidumbre del valor de los divisores patrén y a
calibrar, respectivamente, debidas a la variacion de temperatura.
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Ve, Ve: Tensiones de alimentacion de los divisores a calibrar y patrén,
respectivamente.

V4. Para el método de comparacion de divisores, tension diferencial que
existe entre puntos equivalentes de los dos divisores.

Vimax Vamin: Valores maximo y minimo, respectivamente, de V..

Vi: Expresion genérica que representa a cualquiera de las tensiones que
aparecen en las ecuaciones.

Vi: Valor medio de las lecturas de la tension V.
Olcar. Correccion por calibracion de la relacion del divisor patron.
Opger: Correccion por deriva de la relacion del divisor patron.

Orer, Orcr: Correcciones por temperatura de la relacion del divisor patron
y del divisor a calibrar, respectivamente.

OVieai: Correccion por calibracion de la tension V.
OVuer: Correccion por deriva de la tension V..
OVies: Correccion por resolucion de la tension V.

oVir. Correccién por temperatura de la tensién V.

5. DESCRIPCION
5.1 Equipos y materiales

Cualquiera que sea el método de calibracién elegido se necesita
siempre:

— El divisor de tensién Kelvin-Varley objeto de la calibracion.

— Los cables necesarios para la realizar las conexiones.
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Segun el método de calibracion que se elija de los dos descritos,
se necesitan distintos equipos:

Para el método a) se necesita

— Un divisor de tension resistivo 10:1 (formado por diez
resistencias nominalmente iguales y accesibles para medida
separada de cada una de ellas) o bien un divisor Kelvin-
Varley. Debe ser capaz de aceptar tensiones de entrada
iguales o mayores que la del divisor a calbrar. La
incertidumbre de este divisor patron debe ser tres veces
inferior a la indicada en las especificaciones del instrumento a
calibrar.

— Una o dos fuentes de tensién continua, preferiblemente
calibradores multifuncién o de tension continua, capaces de
generar la tension nominal de entrada especificada para el
divisor a la corriente a la que este debe funcionar. Si el divisor
patron es también del tipo Kelvin-Varley sé6lo se necesitara
una fuente; si es un divisor del tipo 10:1 haran falta dos
fuentes. Deberan poseer estabilidad suficiente y la tension
que suministra sera bien conocida. Si ninguna de las dos
fuentes es un calibrador, puede ser necesario medir su
tension V¢ con un voltimetro.

— Un voltimetro calibrado que mida las tensiones Vq, Vc. y, en
su caso, Ve (ver figuras 1 y 2). Se preferira el uso de
voltimetros digitales que sean capaces de leer tensiones
alejadas de tierra, o bien, un voltimetro alimentado por
bateria.

— Si se dispone de un detectores de cero se puede sustituir
al voltimetro para la medida de V.

Para el método b), se empleara:

— Una fuente de las mismas caracteristicas que las indicadas
para el método anterior.
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— Un voltimetro o multimetro digital de resolucién igual a
superior a la del divisor a calibrar. Su incertidumbre relativa
total debe ser tres veces inferior a las especificaciones del
divisor Kelvin-Varley. El voltimetro debe emplearse s6lo en
aquellas de sus escalas de medida que no incluyen un divisor
resistivo interno.

5.2. Operaciones previas

Antes de iniciar la calibracion se realizaran las siguientes
operaciones previas:

a) Se comprobara que el divisor Kelvin-Varley estd identificado de
forma inequivoca con su marca, modelo y nimero de serie
correspondiente, o con un codigo interno del propietario del
equipo. Si no fuera asi se le asignara un codigo de identificacion
que se adherira o fijara de forma segura sobre el instrumento.

b) Se estudiara el manual de instrucciones del divisor de tension
Kelvin-Varley. En especial, hay que asegurarse de no superar la
tension eléctrica maxima que puede soportar el divisor. Una vez
alimentado a una fuente de tension externa, se tomaran las
medidas adecuadas para evitar riesgos para el personal
encargado de la calibracién, ya que los potenciales eléctricos
que se manejan pueden ser altos.

c) Se dispondra de los correspondientes manuales de
instrucciones de los voltimetros y del divisor patrén, en su caso,
para que la persona que realice la calibracion esté familiarizada
con su manejo. Se tendra especial cuidado en verificar qué
valores maximos de tensidn pueden soportar sus terminales
respecto de tierra ya que el voltimetro trabajara probablemente
a potenciales flotantes. Asi mismo se comprobara su estado de
calibracion, la existencia de certificados de calibracion en vigor y
si la incertidumbre indicada en tales certificados permite la
trazabilidad e incertidumbre apropiadas a las medidas
necesarias para esta calibracion.

d) Asimismo, se dispondra del manual de instrucciones de las
fuentes de alimentacion de los divisores y se comprobara que la
tension que pueden generar y la corriente que pueden
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suministrar es la adecuada a las caracteristicas del divisor. Si la
fuentes son calibradores, se comprobara su estado de
calibracion, la existencia de certificados de calibracién en vigor y
si las incertidumbres indicadas en tales certificados permiten la
trazabilidad e incertidumbre apropiadas a las medidas
necesarias para esta calibracion.

e) Se comprobara que el valor nominal de la tensién de la red y las
posibles variaciones son adecuadas para el funcionamiento de
las fuentes y de los medidores. Normalmente una tension de
220 V £ 10 % es adecuada para el funcionamiento de la
mayoria de los instrumentos de medida. En todo caso, se
deberan consultar los manuales de instrucciones de los
instrumentos para asegurar los limites tolerables.

f) Todos los equipos estaran en el laboratorio durante el tiempo
necesario para que se estabilicen. Se conectaran a la red de
alimentacion eléctrica la fuente de tension y el voltimetro,
durante un tiempo previo al inicio de la calibracion para
conseguir la estabilizaciéon térmica. El tiempo de estabilizacion
térmica cambia de un instrumento a otro. Consultar el tiempo
necesario en los manuales de los instrumentos.

g) La calibracion se realizara manteniendo una temperatura
adecuada para el divisor y para los demas instrumentos
utilizados de acuerdo con lo que indiquen sus manuales; esta
temperatura suele estar comprendida entre 18 °C, y 28 °C que
es el margen normal en el que los instrumentos de Metrologia
Eléctrica mantienen sus especificaciones.

h) La humedad relativa no debe superar los limites establecidos en
los manuales de los equipos que intervienen en la calibracion.
El valor maximo recomendado puede ser el 70 %, aunque en
algunos casos es posible admitir valores de hasta el 80 % o
superiores.

i) Se comprobara que los equipos que requieran conexion a red
estan conectados a enchufes que incluyan un conductor de
tierra como medida elemental de proteccion.
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j) Utilizar cables con terminales o bananas que una vez
introducidas en las bornes correspondientes estén aisladas,
tanto térmica como eléctricamente.

k) Antes de realizar cualquier conexion eléctrica a los bornes de
las fuentes, comprobar que no hay sefial de tension y que las
fuentes estan inactivas (indicador STANDBY o similar). Deben
estar también en ese mismo estado cuando estén
desconectadas.

I) El método de medida directa de tensiones solo puede usarse
con voltimetros que no tengan un divisor interno en las escalas
a utilizar. Esto no se aplica al método de comparacion de
divisores.

5.3. Proceso de calibracion

5.3.1-_Definicién de los puntos de medida.

Solo es necesario calibrar las dos o tres décadas mas altas
del divisor Kelvin-Varley, ya que por su mayor valor relativo
influyen mas sobre la incertidumbre en la tension de salida.

En cada década es necesario medir el valor de relacién de
todas las posiciones del conmutador correspondiente, con
todos los otros conmutadores fijados a cero, es decir, con
valores nominales de Ila forma ...0n000...(n=1,2...).
Normalmente la ultima década del divisor llega hasta 10, que
se suele indicar con una X y la relacion maxima, igual a 1, se
expresa como 0,999...X. Con el valor 10 de la ultima
década, algunas relaciones se pueden expresar de dos
maneras. Por ejemplo, para un divisor de 7 décadas,
0,1000000 indica la misma relacién que 0,099999X, pero
realizada con juegos diferentes de resistencias. Hay que
comprobar también estas relaciones dobles para ver la union
entre décadas.

5.3.2- Métodos de medida.

Como se indicé en el apartado correspondiente a
generalidades, existen dos sistemas diferentes de
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calibracion de divisores resistivos de tension. Se describen a
continuacion en profundidad:

a) Comparacién con un divisor patrén
El proceso consiste en los pasos siguientes:
— Para calibrar la primera década del divisor Kelvin-

Varley o si el patron es también del tipo Kelvin-Varley,
conectar en paralelo los dos divisores, segun muestra

la figura 1.
Divisor K-V a
calibrar
Relacion ¢ Divisor
patrén
[ Ve Vy
I O I Relacion  r.

1]

Figura 1. Método por comparacion con un divisor patréon para calibrar la
primera década

Para calibrar las siguientes décadas con un divisor
10:1, conectar los dos divisores cada uno a su fuente
segun la figura 2. Fijar la tension de la fuente Ve a un
valor igual a la tensién total de la década a calibrar del
divisor Kelvin-Varley, es decir a 1/10 de la tension V¢
para la segunda década y 1/100 de V. para la tercera,
etc. Este circuito se puede aplicar también a la
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primera década pero con menos exactitud, pues no
elimina la incertidumbre de las fuentes.

Divisor K-V a
Calibrar
Relacionr;
—_— v 7 pp—
I 7\ I Divisor
U Patron
Relacionrp

Lk

Figura 2. Método por comparacion con un divisor patrén para calibrar las

décadas siguientes a la primera

Mientras se hacen las conexiones mantener las
fuentes en espera o apagadas y activarlas cuando las
conexiones estén completas. Hacer lo mismo cuando
se cambien el voltimetro de un punto de medida a
otro, salvo que se disponga de un conmutador para
hacerlo.

Anotar la tension V¢ y para las décadas segunda y
sucesivas Vp, tomando entre cinco y diez lecturas
seguidas del voltimetro. Si las fuentes son
calibradores, simplemente anotar las tensiones fijadas
en el visor.

Para mayor exactitud, se puede ajustar a cero el
voltimetro o detector que se vaya a utilizar para medir
V. Para ello conectarlo en cortocircuito y usar su
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dispositivo de cero, siguiendo las indicaciones de su
manual.

Poner las décadas del divisor Kelvin-Varley en la
posicion correspondiente a la relacion a medir.
Conectar el hilo positivo del voltimetro o detector al
terminal positivo de salida del divisor Kelvin-Varley y el
otro hilo del voltimetro al terminal correspondiente del
divisor patron.

Si tenemos un detector de cero, ajustar la relacion del
divisor para que el voltimetro o detector indique cero
en Vy Anotar los limites maximo y minimo de
deflexion de la aguja del detector. Este ajuste hara
que no estemos exactamente en el punto de
calibracion indicado sino en un punto préximo cuyo
valor nominal sera el indicado por la posicion de las
décadas una vez alcanzado el minimo. Si se tiene un
voltimetro digital en este punto no es necesario hacer
el ajuste del divisor Kelvin-Varley, y el valor de V; se
obtiene tomando entre cinco y diez lecturas del
voltimetro digital.

Aplicar las siguientes ecuaciones para determinar la
relacion buscada:

En el caso de la primera década:

rV, =V, +V,
VeV, o
= v =

(1)

c rP

Para el caso de calibrar las décadas segunda y
sucesivas con el divisor 10:1 las ecuaciones aplicables
son:

rV,=rV,+V,
r.=r, £+ Yy @)
VC VC
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En estas ecuaciones, tanto el valor de la relacion del
divisor patrén como del divisor a calibrar, r» y rc son
las relaciones entre la tensidon de salida y la de
entrada, y son siempre menores que uno.

b) Medida directa de las tensiones de entrada y de salida:

Consiste en lo siguiente:

— Conectar el medidor de tension a los terminales de
salida del divisor Kelvin-Varley y tomar entre cinco y
diez lecturas de cada una de las tensiones de salida.
Entre las tensiones a medir siempre debe estar la
tensién maxima (relacion del divisor Kelvin-Varley
igual a 1, indicacién 0,999...X) y también las tensiones
de salida correspondientes a las relaciones a calibrar.

— Calcular la relacion de tension del divisor, dividiendo el
valor de tensidbn obtenido para cada relacion
desconocida a medir por el valor de tensién medido
con el divisor en relacion 1, que es igual a la tension
de alimentacion del divisor V.
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Divisor K-V a
Calibrar
Relacion r¢

5.

L
V

Figura 3. Método por medida directa de las tensiones de entrada y salida

La expresion de r seria entonces:

o= (3)

5.4. Toma y tratamiento de datos

Segun el método que se utilice, se tomaran distintos datos, de
acuerdo con las ecuaciones correspondientes, pero el tratamiento
es similar, dado que los Unicos datos que se miden son tensiones.

— Se tomaran varias lecturas de cada voltimetro, entre cinco y
diez, y se calculara el valor medio y la desviacion tipica
experimental de la media, de acuerdo con las férmulas bien
conocidas.
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— Sien V4 se emplea un detector de cero en vez de un voltimetro,
se observaran los limites maximo y minimo de deflexion de la
aguja, y se consideraran como los limites superior e inferior de
una distribucion rectangular. Se calcularan el valor medio y la
incertidumbre segun las férmulas:

\7d - (Vdmax + Vdmin)
? (6)
V12

— El certificado de calibracién del divisor patrén puede indicar r,
(relacion tensidon de salida/tension de entrada) o, mas
comunmente, R, (relacion tension de salida/tension de entrada).
Como el dato que necesitamos es r,, debemos calcularlo a
partir de R, e igualmente calcular la incertidumbre de r, a partir
de la de R,. Esto se realiza con las siguientes formulas:

- 1
= —
Rp
Ul Reea)
u((srPca/) = 2 =
RP
— Deben anotarse las condiciones ambientales a las que se
realiza la calibracion.

(7)

— Debe estar disponible toda la informacién que se tenga sobre
los instrumentos, especialmente historial, especificaciones del
fabricante y posibles estudios de comportamiento, en su caso.
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La correccion por deriva del divisor patron, oreqr, S€ calculara a
partir de su historial. Normalmente se dan tres casos:

a) El historial muestra una tendencia predecible, casi siempre
lineal, de evolucién del patrén con el tiempo. Entonces se
tendrd una tasa de deriva (que puede ser cero) y una
incertidumbre de la tasa de deriva, y se calcularan la
correccién y su incertidumbre como:

o, Pder = Cder'(t'tca/); U(5Pder) = U(Cder)(t'tca/) (8)

b) El historial no muestra una tendencia clara con el tiempo.
Entonces la correccién se considera igual a cero y su
incertidumbre se calcula considerando la maxima diferencia
hallada entre calibraciones como la maxima que podria
aparecer y considerando una distribucién rectangular.

Srpder = 0; U(Spaer) =Max(rez — rer)IN3 (9)

c) No se conoce el historial del patrén. En este caso
también se considera igual a cero la correccion. Para
calcular la incertidumbre se toman las especificaciones del
fabricante para el plazo mas corto posible que supere el
tiempo transcurrido desde la calibracion. Por ejemplo, si el
patron se calibr6 hace 4 meses y el fabricante da
especificaciones a 3, 6 y 12 meses, habria que aplicar las
de 6 meses.

Opaer = 0; U(Srpger) =ESPEC(rP)N3 (10)

— Las correcciones por temperatura del divisor patrén, &rer, del
divisor a calibrar drcr y de los voltimetros se calcularan a partir
de las especificaciones de los fabricantes, que normalmente
vienen indicadas de una de las tres maneras:

a) El instrumento tiene una variacion maxima igual a una
determinada cantidad por cada grado que la temperatura de
medida se separe de la referencia. Entonces se considera
igual a cero la correccion. Para calcular la incertidumbre se
toma variacion por grado especificada, se multiplica por la
diferencia maxima entre temperatura de medida y la
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temperatura de referencia del instrumento y se considera
como limite de una distribucién rectangular. Resultaria

entonces:
Srer = 0; espec(re)( T-Toa)maxd\3 (11)
8ror = 0; espec(re)(T-Tredmad\3 (12)
Vir=0; espec(rp)( T- TVica/)max/\/3 (1 3)

b) El instrumento de que se trate (divisores o voltimetros) tiene
una variacion maxima dentro de wun intervalo de
temperaturas (normalmente 18 °C — 28 °C, margen que
cubre practicamente cualquier laboratorio de calibracion).
Entonces se toma esa variacion maxima especificada como
la semiamplitud de una distribucion rectangular:

Srpder = 0; U(Spaer) =€SPEC(rp)N3 (14)
c) El instrumento tiene un coeficiente de temperatura
especificado, con una incertidumbre de dicho coeficiente.

Normalmente, esto sélo sera aplicable, en su caso, al divisor
patron. Resultaria entonces:

5rp'r = CPT( T-Tca/); U(SI’PT) = U(CPT)( T- Tca/) (15)
Las incertidumbres de las tensiones debidas a las resoluciones de
los distintos voltimetros se calculan a partir de la formula siguiente,

suponiendo una distribucidon rectangular de amplitud igual a un
digito.

v )= 2
res) NS (16)

6. RESULTADOS
6.1. Calculos de incertidumbres
Se considera, siguiendo las recomendaciones de la referencia [4],

como variable de salida la correccion a la relacion nominal del
divisor Kelvin-Varley.

Procedimiento EL-022. Edicion DIGITAL 1 Pagina 24 de 41



MINISTERIO ) %
DE INDUSTRIA, ENERGIA

¥ TURISMO CENTRO ESPAROL
DE METROLOGIA

La verdadera relacion del divisor Kelvin-Varley en el momento de
medir es:

Rc = rcnom + Cc + drer (17)
De ahi se tendria, como valor de la correccion:
Cc = rc— Icnom - OFct (18)

Esta expresion se sustituye en las ecuaciones de los distintos
métodos de medida.

a) Comparacién con un divisor patron:

La ecuacién del método de medida teniendo en cuenta las
correcciones necesarias, se convierte, para la primera década,
en:

Co=T

Ve
P t V + 5rCT - rCnom (19)

c

Y para las décadas sucesivas en:

Cc = M_(SrCT_rCnom (20)
Ve

Como las dos ecuaciones tienen similares componentes,
aunque combinados de distinta manera, se les puede dar un
tratamiento comun.

De acuerdo con la ecuacion descrita la incertidumbre sera, para
la primera década:

2

o) = wilr )+ i+ eV, D) @)

C Cc

Los componentes se expresan en forma de tabla:
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Magnitud Estimacién x; Incertidumbre Coeficiente Contribuc.
Xi tipica u(x)) sensibilidad incert. uqcc)
Ci
e e u(re) 1 u(re)
Ve Vy u(Vq) ver tabla IV 1/Ve u(Va)/Ve
Ve \7(; U(Vc) ver tabla IV Vd/ch U( Vc)Vd/ch
I'cnom I'cnom 0 '1 O
Orcr _ 0_ u(Orer) -1 -u(Orer)
Cc re +( Vil Vc) - renom 2
Z u’(cc)

Tabla I. Tabla de contribuciones a la incertidumbre para la primera década.
Comparacion con un divisor patrén

Para las décadas sucesivas la ecuacion sera:

floa) = () og s wi(V,) s 02 (V) 2 i, )
us\C. )= (u-\r, >t u d >t U (Ve — T U ore, (22)
Ve Ve Ve
Y la tabla correspondiente seria:
Magnitud Estimacién x; Incertidumbre Coeficiente Contribuc.
Xi tipica u(x)) sensibilidad c; incert. u{cc)
Ip Ie. u(rp) ver tabla IV Vel Ve u(re) Vel Ve
Va Va u(Va) ver tabla V 1/Ve u(Va)l Ve
Ve Ve u(Ve) ver tabla V rel Ve u(Ve)rel Ve
Vc Ve U( Vc) ver tabla V I’PVP/VC2 U( Vc)fpr/Vc2
6!‘07 0 U((Sl’cr) -1 'U(&CT)
I'cnom I'cnom 0 '1 O
Ie Vd/ \7(: 2
ce + \7d/ \70' I'cnom Z ui ( CC)

Tabla Il. Tabla de contribuciones a la incertidumbre para las décadas
siguientes a la primera. Comparacion con un divisor patrén

b) Calibracién por medida de tensiones:

La ecuacion de este método, si se consideran las correcciones,
es:
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c V.. org, - r,
c - V cT Cnom (23)

Y expresado en forma de tabla:

Magnitud | Estimacién x; Incertidumbre Coeficiente Contribuc. incert.
X _ tipica u(x;) sensibilidad c; uicc)
Vi Vi u(V,) ver tabla IV 1/Ve u(V)lVe
Ve Ve u(Vc) ver tabla IV VIV u(Ve)VI Ve
Icnom I'Cnom 0 -1 0
6fcr 0 U(5I’cr) -1 'U(&CT)
cc ZR e E u2 ( Cc)

Tabla lll. Tabla de contribuciones a la incertidumbre. Calibracién por medida

de tensiones

Para los tres métodos, las componentes se consideran no
correlacionadas, porque, aunque en algunos casos se puede
usar el mismo voltimetro para la medida de varias tensiones, se
mide en puntos de tensién muy diferentes. En todo caso esta
aproximacion es bastante conservadora y tiende a sobrestimar
la incertidumbre total porque en todas las ecuaciones los
términos equivalentes de distintas tensiones tienden a
cancelarse, al estar dividiendo.

Para que las expresiones no resulten dificiles de manejar, se
han incluido en ellas sélo las variables de entrada originales,
con su incertidumbre total. Se desglosan después en sus
componentes y se hace un andlisis parcial para cada una de
ellas.

Para el caso de la rp, la variable se expresa como:
Pder + 6rPT (24)

+0r, +0r

Pcal

y su incertidumbre entonces es:

uz(rp) = uz((srPca/)‘I' uz((srPder)+ u2(6rPT) (25)
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Esta incertidumbre también se puede expresar en forma de

tabla:
Magnitud Estimacién x; Incertidumbre | Coeficiente Contribuc.
Xi tipica u(x;) sensibilidad incert. u{re)
Ci
I'Pnom I'Pnom 0 1 O
Orpsa Oresa (certificado) U(Orpeal) 1 U(Orpsa)
6f Pder o/ Cder(t'tca/) U( 5r Pder) 1 U( 5f Pc/er)
Orer &'priesrleci) u(Orer) 1 u(Orer)
e I'Pnom +( Vd/ VC) = I'pnom 2
2 u’(rp)

Tabla IV. Tabla de contribuciones a la incertidumbre para el valor del divisor

patréon

Para cada una de las distintas medidas de tension, el analisis
parcial de incertidumbres es idéntico:

La ecuacion de correccion es, para cada V.

V.=V 46V,

ical + 5\/ider

y su incertidumbre entonces es:

u?V) = uz(\2)+ u?s v,

i

lcal) + u2(§ \//'der

+0V, +4V,

J+ w6V, )+ u?(0V

(26)

ires

) (@7

ires

Esta incertidumbre también expresa en una tabla:

Magnitud | Estimacién Incertidumbre Coeficiente Contribuc. incert.
_ Xi Xi tipic_a u(x;) sensibilidad ¢; _ u( V)

V; X (Vy)in > (Vir Viin(n-1) |1 T (Vi Vi¥In(n-1)
NVeca 0 U(6Vica) 1 U(OViea)
Vier 0 U(OViser) 1 U(SVise)
Vir 0 u(éVin) 1 u(éVir)
WVies 0 U(6Vies) 1 U(OVies)
Vi 2 (Vi)in

" L @)

Tabla V. Tabla de contribuciones a la incertidumbre para cada tensién

b) Caélculo de la incertidumbre expandida:
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Deben calcularse los grados de libertad efectivos del proceso
de medida usando para ello la férmula de Welch-Satterthwaite:

u4

vout (28)
Z i:1r

En esta formula u es la incertidumbre combinada y u; las
distintas contribuciones individuales a la incertidumbre.

eff

Una vez calculado el numero efectivo de grados de libertad, se
determina el factor de cobertura k que corresponde a un
intervalo de confianza del 95 % segun la distribucion ¢ de
Student.

Un problema con la férmula de Welch-Satterthwaite es que con
frecuencia no se dispone de los datos de grados de libertad de
algunos componentes. Esto ocurre principalmente con los datos
provenientes de certificados de calibracion y de
especificaciones del fabricante, que son datos externos al
proceso de calibracion.

La unica alternativa es hacer una aproximacion. Normalmente
es razonable suponer que la informacién proveniente de
certificados de calibracion y de especificaciones del fabricante
tiene un numero infinito de grados de libertad, ya que estan
basados en procesos complejos de medida (las calibraciones) o
en estudios en profundidad de las caracteristicas de los
instrumentos (las especificaciones).

Se calcula la incertidumbre expandida a partir de Ila
incertidumbre combinada, multiplicando esta ultima por el factor
de cobertura k obtenido.
U(rs) =k u(r,) (29)
6.2. Interpretacion de resultados
Se deberan establecer, en funcidén del uso previsto para el divisor

de tensién resistivo, unos limites de tolerancia de calibracion, a
partir de los cuales se considerara adecuado o no para su uso. En
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funcion de los limites de tolerancia y de las incertidumbres
obtenidas pueden distinguirse los siguientes casos:

a) La correccion rc - renom Mas la incertidumbre de calibracion es
inferior al limite de tolerancia. El divisor puede destinarse
libremente a su uso previsto.

b) La correccion rc - rcom Mas la incertidumbre es superior a la
tolerancia para el uso previsto. El divisor Kelvin-Varley debe
retirarse del servicio o destinarse a una aplicacion menos
exigente.

Se debera establecer, una vez realizada la calibracioén, el periodo
de calibracion para el divisor, que no tienen porqué ser los mismos
para todas las décadas dado su diferente peso en la incertidumbre
final. El usuario del equipo sera siempre el responsable de asignar
dicho periodo, y de revisarlo cuando sea preciso, considerando, por
ejemplo, los resultados obtenidos con respecto a las calibraciones
anteriores y a las tolerancias consideradas.
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8. ANEXOS

Anexo I: Ejemplo de Calibraciéon de un Divisor de Tensiéon Kelvin-
Varley por los dos métodos descritos

A) Comparacion con divisor patrén (primera década

Se va a calibrar un divisor de tensién Kelvin-Varley, por comparacién con
un divisor patrén 10:1. Se describen solo las calibracion del punto 0,1000..
del divisor Kelvin-Varley para la primera década y del punto 0,0100.. para
las décadas siguientes, pues la calibracion de los demas puntos seria
idéntica, cambiando los datos.

Para la relacion a medir del divisor, los datos aplicables son los siguientes:

El certificado de calibracién del patrén indica una relacién de r, = 10,000 12
+ 0,000 04 (k=2). De acuerdo con el historial del divisor patron, se sabe que
tiene una tasa de deriva de (2 + 1) x 10%afio, en términos relativos y fue
calibrado hace tres meses. Los divisores tienen una variaciéon con la
temperatura de (0 * 2)-10%/°C para el divisor a calibrar y (1 1) x 10%/°C
para el divisor patron, igualmente expresado en términos relativos.

Las medidas se realizaron con un voltimetro digital para medir la tension
central y la total del divisor. El certificado de calibracion del voltimetro digital
indica que la incertidumbre con k = 2 es de (10 x 10® - lectura+ 60 nV) en la
escala de 100 mV, de (6 x 10° - lectura+ 200 nV) en la escala de 1 V y de
(4 x 10% - lectura+ 1 [1V) en la escala de 10 V, respectivamente. El historial
del voltimetro digital indica que su deriva entre calibraciones es como
maximo de (10 x 10 - lectura + 50 nV) en la escala de 100 mV, de (8 x 10°®
- lectura + 300 nV) en la escala de 1V y en la escala de 10 V de (6 x 10 -
lectura + 1,5 V) y tiene un coeficiente de variacion con la temperatura de
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(0 +2) x 10°/°C en las tres escalas. Su resolucion es de 10 nV en las
escalas de 100 mVy 1V yde 100 nV en la escala de 10 V.

Todas las medidas se realizaron a una temperatura de (23,1 + 0,1) °C. La
temperatura de referencia de todos los instrumentos es de 23 °C.

Primeramente hay que calcular el valor y la incertidumbre de los
componentes asociados a los divisores. Hay que tener en cuenta que para
este método el dato necesario es la relacion entrada/salida y que nos han
dado la relacién salida/entrada. Por tanto, debemos invertir el valor de la
relacion del divisor patrén y referir las incertidumbres a esta nueva relacion.
Para ello, considerar que la incertidumbre relativa es la misma para una
medida y para su inversa. Las incertidumbres que se den en valor absoluto
deben convertirse en relativas dividiendo por el valor nominal de la relacion,
y luego convertir de nuevo las relativas en absolutas multiplicando por el
valor nominal de la relacién salida/entrada. De acuerdo con esto:

r-=1/Rp=1/10,000 12 = 0,099 998 8

I'pnom = 0,1

Orpca = 0,099 998 8- 0,1 =-1,2- 10°

U(ORpcar )abs = (U(ORpear )rer Re) k= (4 - 10°-10)/2 =2:10°
U(6rPcal) = (u(aRPcal )/RPz) = (2 ) 105/100) =2'10-7.

La correccion por deriva y su incertidumbre seran:

Opger =(Opaed ) re = (2 - 10°%/afio - 0,25 afios) re =5 - 10°®
U(Orpger )= U(Oreaedre)re = (1 - 10®%/afio - 0,25 afios)r» = 2,5 - 10,

Analogamente las correcciones por temperatura de los dos divisores seran:

Orer =(Orerlre)-re = (1 - 10°/°C-0,1 °C)-rp = 1-10°®
5fc'r =(5rCT/rp)-rp =0.

Las incertidumbres de estas correcciones se calculan considerando que el

maximo error posible se daria cuando la temperatura alcanzase 23,2 °C.
Aplicando la férmula para la distribucion rectangular:

U(5fpr)= U(&pr/rp)'fp /\/3 = (1 : 10-6/00'0,2 OC)'rp /\/12 =1,2- 108
u(drer)= u(Srer Irc)-re N3 =(2 - 10%/°C-0,2 °C)-re N12 = 2,4 - 102,

Se realizaron cinco medidas de la tension central Vy y de la tension total V.
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Los resultados obtenidos en las medidas de Vyy V¢ fueron:

Medida Lectura V, Lectura V¢
1 132,12 pv 10,000 3345V
2 132,15 pv 10,000 3346V
3 132,13 pv 10,000 3345V
4 132,17 pv 10,000 3349V
5 132,12 yv 10,000 3352 V

Tabla VI. Resultados de las medidas de las tensiones Vi y V¢

de donde se obtiene:

L I -7

V, = S = 132138 uV;u?(V,) = S——— = 10nV
d 5 “ ( d) 20
5 5 —
. z VCI. Vci_ Vc
Ve = =z—= 10,000 334 74 Viu?(V,) = g = T8nv

La incertidumbre por calibracion del voltimetro es, para Vy y V¢!

Nacar = 0; U(Vear) = (10 - 10 - 132,138 pV + 60 nV)/2 = 31 nV
OVeear = 0; U(OVeear) = (4 -10°- 10V + 1 pV)/I2 =21 pV.

De acuerdo con el historial del voltimetro digital, su deriva maxima es de
(10-10° V+ 50 nV) en la escala de 100 mV y de (6 - 10° V+ 1,5 pV) en la
escala de 10 V. Por tanto, las correcciones e incertidumbres por deriva
seran:

Vigger = 0; U(Viager) = (10 - 10 - 132,138 pV + 50 nV) A3 = 30 nV
Voger = 0; U(6Vioger) = (6 - 109 - 10V + 1,5 pV) N3 = 36 pV.

De manera similar a como se hizo para los divisores, se calcula que el
maximo error por temperatura se daria para una temperatura de 23,2 °C y
se aplica la distribucion rectangular:

Viar = 0; u(6Var) = (2 - 10° - 132,138 pV) N3 =0,18 nV
8Ver=0; u(6Ver) = (2-10°- 10 V) N3 =12 pV.
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La incertidumbre debida a la resolucién del voltimetro se calcula con la
féormula bien conocida:

Nares = 0; U(OVars) = (10 NV)N12 =2,9 nV
Vores = 0; U(8Vicres) = (100 nV)N12 =29 nV.

A partir de estos datos podemos dar las tablas parciales para las tres
magnitudes de entrada re, V¢ y V. Estas tablas son las siguientes:

Para la relacion del divisor patrén la tabla es:

Magnitud X, | Estimacién x Incertidumbre Coeficiente Contribuc. incert.
9 ' ! tipica u(x;) sensibilidad c; uf(V)
I'prom I'prom 0 1 O
et -1,2x 107 2 x 107 1 2 x 107
Orouer 5x10°® 2,5x10* 1 2,5x10*
Oror 1x 108 1,2 x10® 1 1,2 x10®
e 0,099 999 4 2 x 107

Tabla VII. Tabla parcial de contribuciones a la incertidumbre para rp

Para las tensiones V¢ y Vylas tablas correspondientes seran:

Incertidumbre

Coeficiente

Contribuc. incert.

Magnitud X; | Estimacion X/ | " tipica u(x) | sensibilidad c, u(V)
Ve 10,000 334 74V 78V 78 nV

OV ooa 0 21 pv 1 21 uv
New 0 36 0V 1 36 0V
NVone 0 29V 1 29V
Ver 0 120V 1 120V

Ve 10,000 334 74V 52 4V

Tabla VIII. Tabla parcial de contribuciones a la incertidumbre para V.

Procedimiento EL-022. Edicion DIGITAL 1

Pagina 34 de 41



GM

MINISTERIO )
DE INDUSTRIA, ENERGIA
Y TURISMO CENTRO ESPARIOL
DE METROLOGIA
Magnitud X; | Estimacion x; Incertidumbre Coeficiente Contribuc. incert.
_ tipica u(x)) sensibilidad c; u{(V)
A 132,138 pVv 10 nV 1 10 nV
5Vdca/ 0 31 nV 1 31 nV
OV ger 0 30 nv 1 30 nv
OWVaes 0 2,9 nv 1 2,9nv
ONar 0 0,18 nV 1 0,18 nV
Vg 132,138 pVv 44 nV

Tabla IX. Tabla parcial de contribuciones a la incertidumbre para Vy

Por ultimo, con todos los datos de entrada determinados, podemos dar la
tabla de incertidumbres general para este punto:

. . L. Incertidumbre Coeficiente Contribuc. incert.
Magnitud X; Estimacion x; L. o
tipica u(x)) sensibilidad c; uifce)

e 0,099 999 4 2 x 107 1 2x107

V4 132,138 Vv 44 nV 0,1V 4,4 x10°

Ve 10,000 334 74 V 52 uVv 4,4 x 10" V! despreciable
I'cnom 0,1 0 -1 0
Orer 0 2,4 x 108 -1 2,4 x10®

Cc 1,26x 10 2x107

Tabla X. Tabla general de valores de incertidumbre

De estos resultados se daria como valor de calibraciéon para ese punto:

re=0,100 001 26 + 4 - 107 (k=2).

B) Comparacién con divisor patron (siguientes décadas)

Una vez calibrada la primera década del divisor de tensién Kelvin-Varley,
se va a calibrar la segunda década por comparaciéon con el mismo divisor
patron 10:1. Se describe sdlo la calibracién del punto 0,01000.. del divisor
Kelvin-Varley.

Se utiliza el mismo divisor patrén y también el mismo voltimetro digital. Las
medidas se realizaron en el mismo laboratorio y por tanto, con las mismas
condiciones ambientales que en el apartado anterior. Por tanto se pueden
utilizar los mismos resultados del apartado anterior para las variables de
entrada que son comunes.
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Se realizaron cinco medidas de la tension diferencial V, y de la tension total
en el divisor patron V5. La tensiéon de alimentacion del divisor Kelvin-Varley
V¢ es la misma de antes y por lo tanto no es necesario repetir las medidas.

Los resultados obtenidos en las medidas de Vyy Ve fueron:

Medida Lectura V, Lectura Vp
1 12,12 yv 0,999 999 25V
2 12,15 uv 0,999 999 31V
3 12,13 pv 0,999 999 27 V
4 12,17 v 0,999 999 22 V
5 12,12 uyv 0,999 999 26 V

Tabla XI. Tabla de resultados de las medidas de V,y V,
de donde se obtiene:
5 5 J—
Z Z (Vdi - Vd)

- B " 12138 vtV - H—— = 10nV

5 5

E

. = 0,999 999 262 V;u?(V,

= =15nV

La incertidumbre por calibracion del voltimetro es, para estas tensiones:

Vo = 0; U(Vaear) = (10 - 10 - 12,138 pV + 60 nV)/2 = 30 nV
Vel = 0; U(Virea) = (6 - 10° - 1V +200 nV)/2 = 3,1 pV.

De acuerdo con el historial del voltimetro digital, su deriva entre
calibraciones es como maximo de (10 - 10° V + 50 nV) en la escala de 100
mV, y en la escala de 1 V de (8 - 10® V + 300 nV). Por tanto, las
correcciones e incertidumbres por deriva seran:

Noager = 0; U(Vager) = (10 - 10 - 12,138 uV + 50 nV) A3 =30 nV
OVpger = 0; U(SVpyer) = (8 - 10° - 1V + 300 nV) N3 =48 MV.

Igual que antes, se calcula que el maximo error se daria para una
temperatura de 23,2 °C y se aplica la distribucién rectangular:
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8Var = 0; u(6Var) = (2 - 10%12,138 pV) N3 =0,14 nV
SVer = 0; u(8Ver) = (2 10°1 V) N3 =12 pV.

La incertidumbre debida a la resolucion del voltimetro se calcula con la

formula:

Noares = 0; U(Viores) = (10 NV)N12 =2,9 nV
Vs = 0; U(Vrres) = (10 nV)N12 =29 nV.

Con estos datos se pueden dar las tablas de valores para las dos nuevas

tensiones:
Magnitud X; Estimacion x; Inc’eI:tidumbre Cot?fi_c_iente Contribuc. incert.

_ tipica u(x) sensibilidad c; u(V)

A 0,999 999 262 V 15 nV 15 nV
Noear 0 3,1 v 1 3,1 v
Noger 0 4,8 uv 1 4,8 uv
Nons 0 2,9 nV 1 2,9 nV
NVer 0 1,2 v 1 1,2 v

Vp 0,999 999 262 V 6,5 uv

Tabla XIl. Tabla de valores para V»
Magnitua x, | Estimacion x| Meeriauntee | Cosfente | Cortbec

Vy 12,138 pVv 10 nV 1 10 nV
NV car 0 30 nV 1 31 nV
WNador 0 30 nV 1 30 nV
Nopes 0 2,9 nV 1 2,9nv
MNar 0 0,14 nV 1 0,18 nV

Vy 12,138 pVv 44 nV

Tabla XIlil. Tabla de valores para Vy

Con estos datos y con los datos utiles calculados en el apartado anterior,
podemos dar la tabla para rc.
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. . ., Incertidumbre Coeficiente Contribuc.
Magnitud X; Estimacion x; tipica u(x) sensibilidad c; incert. u{cc)
re 0,099 999 4 2x 107 0,1V’ 2x108
Vy 12,138 uVv 44 nV 0,1 V' 4,4 x10°
Vp 0,999 999 262 V 6,5 uv 0,01 V' 6,5 x 108
Ve 10,000 334 74 V 52 uv 0,001 V' 5,2 x 108
Orer 0 2,4 x10°% -1 -2,4x10®
I'cnom 0,01 O -1 0
Cc 8,1 x107 8,5 x108

Tabla XIV. Tabla general de valores de incertidumbre
De estos resultados se daria como valor de calibracion para ese punto:

re =0,010 000 81+ 1,7 - 107 (k=2)

C) Calibracién por medida de tensiones

Este método consiste en medir las tensiones de salida del divisor Kelvin-
Varley con un voltimetro digital.

Se tomaron 9 lecturas de tension para cada relacion, excepto para relacién
1, que se tomaron 25 lecturas de la tension, ya que afecta a todos los
calculos de relacion. Los valores medios obtenidos fueron (para simplificar,
no se dan las lecturas individuales):

Tension Tensién medida (V)
V, 1,000 001 905
Ve 10,000 002 18

Tabla XV. Valores medidos obtenidos

Las incertidumbres por la dispersion de las lecturas son:

ulv) - ‘/\g 150V ;ulV,) - % 100NV .

Las incertidumbres por calibracion son:

NVircar = 0; U(SVicar) = Uea(1 V)Ik = (6 - 10° - 1V + 200 nV)/2= 3,1 uV
NVeear = 0; U(Vica)= (4 - 10 - 10V + 1 pV)/12= 21 pV.
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Las incertidumbres por deriva son:

NVigor = 0; U(Vier) = (8 - 10° - 1V + 300 nV)N3=4,8 pV
NViogor = 0; U(Vioger) = (6 - 10° - 10V + 1,5 uV)N3= 36 pV.

Las incertidumbres por resolucion del medidor se calculan, como siempre,
por la férmula:

Nires = 0; U(OVires) = (10 NV)N12=2,9 nV
NVeres = 0; U(Veres) = (100 NV)N12 =29 nV.

Las incertidumbres por variacién de la temperatura son, considerando que
el maximo error se daria para T=23,2 °C:

Vir=0; u(éVir) = (2-10°*0,2 - 1 V)N3=230 nV
Ver=0; u(éVer) =(2-10°-0,2- 10 V)/\/?’: 1,2 uv.

Por ultimo, la correccion de temperatura del divisor Kelvin-Varley a calibrar

es la misma que en los apartados anteriores, por ser el mismo instrumento
y medirse en las mismas condiciones ambientales.

orcr = 0; u(drer) =2,4 - 108,

Tenemos determinadas todas las correcciones a los valores de tension V,y
Ve, y podemos dar las tablas parciales de incertidumbres correspondientes.

Magnitud X; Estimacién x; | Incertidumbre Coeficiente Contribuc. incert.

tipica u(x;) sensibilidad c; u(Vj)

v, 1,000 001 905 V 15 nV 1 15 nV

Vi 0 3.1V 1 3.1uv

OV oer 0 4,8 pv 1 4,8 v
OWVies 0 29nV 1 2,9nV
OVir 0 1,2 pv 1 1,2 pv

Vi 1,000 001 905 V 6,5 uv

Tabla XVI. Tabla parcial de incertidumbres para V;,
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Magnitud X, Estimacion x; Incertidumbre Coeficiente Contribuc. incert.
9 _ ' ! tipica u(x;) sensibilidad c; uf(V)

Ve 10,000 002 18 V 100 nV 1 100 nV
NV 0 21 v 1 21 v
OVodger 0 36 uv 1 36 uv
MNores 0 29 nV 1 29 nVvV
OVer 0 12 uv 1 12 pv

Ve 10,000 002 18 V 52 uv

Tabla XVII. Tabla parcial de incertidumbres para V¢

A partir de estos datos se puede dar también, por ultimo, la tabla general
de incertidumbres para este método:

_ ) ) Incertidumbre Coeficiente | Contribuc. incert.
Magnitud X; Estimacion x; tioi I sensibilidad | u(cc)
ipica u(x;) c
V: 1,000 001 905 V 6,5 uV 0,1V 6,5 x 107
Ve 10,000 002 18 V 52 pv 0,01 V! 5,2 x 107
I'cnom 0,1 0 -1 0
Orer 0 2,4 x10% -1 2,4 x10%
Cc 1,7 x 107 8,3x107

Tabla XVIIl. Tabla general de valores de incertidumbre

De estos resultados se daria como resultado final de calibracién para ese
punto:

re=0,100 000 2 £ 1,7 - 10° (k=2).
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Anexo Ill. Diagrama de un divisor kelvin-varley
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